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Titre de rinvention 

Realisation de turbines pour turbomachines ayant des aubes a frequences 
de resonance ajustees differentes et procede d'ajustement de la frequence 
de resonance d'une aube de turbine. 

Arriere-plan de Tinvention 

L'invention se rapporte aux turbomachines, notamment aux 
turbines aeronautiques et aux turbines a gaz industrielles. Plus 
particulierennent, Tinvention concerne les turbines de telles turbomachines 
et, plus precisement encore, Tajustement de la frequence de resonance 
des aubes de turbines. 

Habituellement, les aubes de turbines comprennent une pale 
reliee a une plate-forme externe et a une plate-forme interne qui se 
prolonge par un pied pour la fixation de Taube au rotor de turbine. 

II est important d'eviter Tapparition de vibrations indeslrables 
dans les turbines de turbomachine, et notamment de vibrations caus^es 
par des phenomenes de resonance, pour les differents regimes ^de 
fonctionnement de la turbomachine. 

Or, compte tenu des contraintes en termes de respect du profil 
aerodynamique de la pale et de masse et encombrement, les possibilites 
d'ajustement de la frequence de resonance des aubes en jouant sur Ijeur > 
geometrie sont limitees. 

Objet et resume de I'invention 

L'invention a pour but de proposer un procede de realisation 
d'une turbine pour turbomachine permettant de prevenir Tapparition de 
vibrations indesirables. 

^invention a aussi pour but de proposer un procede offrant une 
plus grande latitude d'ajustement de la frequence de resonance d'une 
aube de turbine, sans penaliser celle-ci du point de vue de ses 
caracteristiques aerodynamiques, et de sa masse. 

Llnvention a encore pour but de proposer une turbine pour 
turbomachine presentant un risque fortement diminue d'apparition de 
vibrations indesirables, sans degradation de ses performances. 

Selon un premier aspect, invention a pour objet un procede 
pour la realisation d'une turbine pour turbomachine, la turbine 
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Arriere-Dla n de I'invpntinn 

L'invention se rapporte aux turbomachines, notamment aux 
turbines aeronautiques et aux turbines a gaz industrielles. Plus 
particulierement, l'invention concerne les turbines de telles turbomachines 
et, plus precisement encore, I'ajustement de la frequence de resonance 
des aubes de turbines. , 

Habitueilement, les aubes de tiirbines comprennent une pale 
reliee a une plate-forme externe et a une plate-forme interne qui se 
prolonge par un pied pour la fixation de I'aube au rotor de turbine. 

I! est important d'eviter I'apparition de vibrations indesirables 
dans les turbines de turbomachine, et notamment de vibrations causees 
par des plienomenes de resonance, pour les differents regimes de 
fonctionnement de la turbomachine. 

Or, compte tenu des contraintes en termes de respect du profit 
aerodynamique de la pale et de masse et encombrement, les possibilites 
d'ajustement de la frequence de resonance des aubes en jouant sur leur 
geometrie sont limitees. 

Oblet et r esume de I'invpntinn 

L'invention a pour but de proposer un procede de realisation 
d'une turbine pour turbomachine permettant de prevenir I'apparition de 
vibrations indesirables. 

L'invention a aussi pour but de proposer un procede offrant une 
plus grande latitude d'ajustement de la frequence de resonance d'une 
aube de turbine, sans penaliser celle-ci du point de vue de ses 
caracteristiques aerodynamiques, et de sa masse. 

L'invention a encore pour but de proposer une turbine pour 
turbomachine presentant un risque fortement diminue d'apparition de 
vibrations indesirables, sans degradation de ses performances. 

Selon un premier aspect, l'invention a pour objet un procede 
pour la realisation d'une turbine pour turbomachine, la turbine 
comprenant au molns une roue mobile munie d'aubes, procede selon 
lequel on utilise pour la ou chaque roue mobile des aubes comportant 
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comprenant au moins une roue mobile munie d'aubes, precede selon 
lequel on utilise pour la ou chaque roue mobile des aubes comportant 
chacune au moins deux pales reunies a une plate-forme externe, une 
plate-forme interne et un pied communs, et on confere volontairement 
aux pieds d'aubes appartenant a une meme roue et/ou aux pieds d'aubes 
appartenant a deux roues differentes des configurations differentes pour 
ajuster les frequences de resonance propres de ces aubes a des valeurs 
sensiblement differentes et realiser ainsi un desaccordage entre aubes 
d'une meme roue et/ou de deux roues differentes. 

L'utilisation d'un pied commun a plusieurs pales offre une 
meilleure possibllite de jouer sur le dimensionnement du pied pour ajuster 
la frequence de resonance d'une aube avec une moindre penalisation 
possible en terme de masse pour une roue de turbine complete, en 
comparaison avec une roue formee traditionnellement d'aubes monopales. 

On peut done ainsi realiser plus aisement un desaccordage entre?. 
frequences de resonance d'aubes d'une meme roue mobile ou entre, 
frequences de resonance d'aubes appartenant a des roues mobiles,, 
differentes, ce qui reduit les risques d'apparition de vibration. 

Selon un mode particulier de realisation du procede, on utilise, 
des aubes dont au moins certaines ont un pied creux dans lequel est; 
forme un evidement. On peut alors conferer des configurations differentes 
a des aubes au niveau des evidements de leurs pieds. 

On peut toutefois aussi utiliser des aubes dont certaines ont un 
pied plein depourvu d'evidement, par exemple en ayant des aubes a pieds 
creux et des aubes a pieds pleins dans des roues differentes, voire dans 
une meme roue. 

Selon un autre de ses aspects, I'invention a pour objet un 
precede d'ajustement de la frequence de resonance d'une aube mobile de 
turbine pour turbomachine, precede dans lequel on realise I'aube avec au 
moins deux pales reunies avec une plate-forme interne, une plate-forme 
externe et un pied communs et on amenage la forme du pied pour ajuster 
la frequence de resonance propre de I'aube. 

Selon un mode particulier de mise en oeuvre du precede, en 
ajuste la frequence de resonance propre de I'aube en formant un 
evidement dans le pied de I'aube. Par exemple, on realise I'aube avec un 
pied en forme de bulbe et on ajuste la frequence de resonance par action 
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chacune au moins deux pales reunies a une plate-forme externe, une 
plate-forme Interne et un pled communs, et on confere volontalrement 
aux pleds d'aubes appartenant a une meme roue et/ou aux pieds d'aubes 
appartenant a deux roues differentes des configurations differentes pour 
ajuster les frequences de resonance propres de ces aubes a des valeurs 
sensiblement differentes et reallser ainsi un desaccordage entre aubes 
d'une mime roue et/ou de deux roues differentes. 

L'utllisation d'un pled commun a plusieurs pales offre une 
mellleure posslbilite de jouer sur le dimensionnement du pied pour ajuster 
la frequence de resonance d'une aube avec une molndre penalisation 
possible en terme de masse pour une roue de turbine complete, en 
comparaison avec une roue formee tradltionnellement d'aubes monopales. 

On peut done ainsi reallser plus aisement un desaccordage entre 
frequences de resonance d'aubes d'une meme roue mobile ou entre 
frequences de resonance d'aubes appartenant a des roues mobiles 
differentes, ce qui redult les risques d'apparition de vibration. 

Selon un mode particulier de realisation du procede, on utilise 
des aubes dont au moins certalnes ont un pied creux dans lequel est 
forme un evidement. On peut alors conferer des configurations differentes 
a des aubes au niveau des evidements de leurs pleds. 

On peut toutefols aussi utiliser des aubes dont certalnes ont un 
pled plein depourvu d'evidement, par exemple en ayant des aubes a pleds 
creux et des aubes a pleds plelns dans des roues differentes, voire dans 
une meme roue. 

Selon un autre de ses aspects, I'inventlon a pour objet un 
procede d'ajustement de la frequence de resonance d'une aube mobile de 
turbine pour turbomachine, procede dans lequel on realise I'aube avec au 
moins deux pales reunies avec une plate-forme interne, une plate-forme 
externe et un pled communs et on amenage la forme du pled pour ajuster 
la frequence de resonance propre de I'aube. 

Selon un mode particulier de mise en csuvre du procede, on 
ajuste la frequence de resonance propre de I'aube en formant un 
evidement dans le pled de I'aube. Par exemple, on realise I'aube avec un 
pled en forme de bulbe et on ajuste la frequence de resonance par action 
sur I'epalsseur de matiere, de part et d'autre de I'evidement, au niveau 
d'une partie du pied en forme de col. 
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sur I'epaisseur de matiere, de part et d'autre de I'evidement, au niveau 
d'une partie du pied en forme de col. 

75 Avantageusement, dans le cas d'une aube de turbine destlnee a 

une turbomachine ayant un compresseur haute-pression (HP) et un 
compresseur basse-pression (BP), la frequence de resonance de I'aube est 
ajustee a une valeur superleure de plus de 14 % au mode d'excitation 
correspondent a N2 - Ni ou N2 et Ni sont les vitesses de rotation des 

80 compresseurs HP et BP. 

Selon encore un autre aspect de I'invention, celle-ci a pour objet 
une turbine etagee pour turbomachine, laquelle turbine comprend au 
moins une roue mobile munie d'aubes qui comportent chacune au moins 
deux pales reunies a une plate-forme externe, une plate-forme interne et 

85 un pied communs, turbine dans laquelle des pieds d'aubes d'une roue 
mobile et/ou de roues mobiles differentes presentent des configurations 
differentes telles que ces aubes ont des frequences de resonance,., 
sensiblement differentes. 

Certaines au moins des aubes peuvent avoir un pied creux dans' 

90 lequel est forme un evidement. L'evidement peut s'ouvrir sur un cote au* 
moins du pied et peut etre borgne. Des configurations differentes peuvent 
alors §tre conferees aux pieds creux au niveau de leurs evidements. 

Toutefois, certaines des aubes peuvent avoir un pied plein 
depourvu d'evidement. 

95 

Breve description des dessins 

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description 
faite ci-apres, a titre indicatif mais non limitatif, en reference aux dessins 
annexes, sur lesquels : 
100 - la figure 1 est une vue schematique partielle en coupe d'une 

partie de turbomachine ; 

- la figure 2 est une vue agrandie d'une partie de la figure 1 ; 

- la figure 3 est une vue schematique en perspective d'une aube 
de turbine faisant application de l'invention ; 

105 - la figure 4 est une vue schematique a echelle agrandie de la 

partie d'extremite interne de I'aube de la figure 3 ; 
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Avantageusement, dans le cas d'une aube de turbine destinee a 
une turbomachine ayant un compresseur haute-pression (HP) et un 
compresseur basse-pression (BP), la frequence de resonance de I'aube est 
ajustee a une valeur superieure de plus de 14 % au mode d'excitatlon 
5 correspondant a - Ni ou et Ni sont les vitesses de rotation des 
compresseurs HP et BP. 

Selon encore un autre aspect de I'invention, celle-ci a pour objet 
une turbine etagee pour turbomachine, laquelle turbine comprend au 
moms une roue mobile munie d'aubes qui comportent chacune au moins 
10 deux pales reunies a une plate-forme externe, une plate-forme interne et 
un pied communs, turbine dans laquelle des pieds d'aubes d'une roue 
mobile et/ou de roues mobiles differentes presentent des configurations 
differentes telles que ces aubes ont des frequences de resonance 
sensiblement differentes. 

Certaines au moins des aubes peuvent avoir un pied creux dans 
lequel est forme un evidement. L'evidement peut s'ouvrir sur un cote au 
moins du pied et peut etre borgne. Des configurations differentes peuvent 
alors etre conferees aux pieds creux au niveau de leurs evidements. 

Toutefois, certaines des aubes peuvent avoir un pied plein 
depourvu d'evidement. 

Breve desrriptin n des dpgging 

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description 
faite ci-apres, a titre indicatif mais non limitatif, en reference aux dessins 
annexes, sur lesquels : 

- la figure 1 est une vue schematique partielle en coupe d'une 
partie de turbomacliine ; 

- la figure 2 est une vue agrandie d'une partie de la figure 1 ; 

- la figure 3 est une vue schematique en perspective d'une aube 
de turbine faisant application de I'invention ; 

- la figure 4 est une vue schematique a echelle agrandie de la 
partie d'extremite interne de I'aube de la figure 3 ; 

-la figure 5 est une vue schematique a echelle agrandie 
montrant la disposition cote a cote dans une roue mobile de turbine de 
deux parties d'extremite internes d'aubes telles que celle de la figure 3 • 
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- la figure 5 est une vue schematique a echelle agrandie 
montrant la disposition cote a cote dans une roue mobile de turbine de 
deux parties d'extremlte internes d'aubes telles que celle de la figure 3 ; 

110 - la figure 6 montre des courbes representant la frequence de 

resonance d'une aube telle que celle de la figure 3 et d'une aube 
monopale en fonction du regime de rotation ; et 

- la figure 7 est une vue schematique a echelle agrandie de la 
partie d'extremite interne d'une aube mobile selon un autre mode de 

115 realisation de Tinvention. 

Description detaillee de modes de realisation 

La figure 1 montre tres schematiquement, en demi-coupe 
meridienne, une turbine de turbomachine, par exemple de turboreacteur 
120 d'avion. 

De fagon bien connue, la turbine 10 comprend une partie de 
turbine haute-pression (turbine HP) 12 couplee a un arbre (nbn 
represente) d'entrainement en rotation d'un compresseur haute-presslpn 
(compresseur HP) egalement non represente, et une partie de turbine 

125 basse-presslon (turbine BP) 16. Cette dernlere comprend plusieurs etages 
avec des ensembles 18 d'aubes fixes 20 solidaires d'un stator externe 22 
et des roues 24 d'aubes mobiles 40 reliees a un rotor 26. Le rotor 26 est 
couple a un arbre (non represente) d'entrainement en rotation d/un 
compresseur basse-pression (compresseur BP) egalement non represente. 

130 Comme le montre plus nettement la figure 2, les aubes fixes 20 

comprennent une pale 30, une plate-forme externe 32 par laquelle Taube 
est rellee au stator 22 et une plate-forme interne 34. Cette derniere est 
munle d'un revetement abradable 36 en regard de lechettes 
d'etancheite 38 portees par le rotor 26. 

135 Selon une caracteristique de Tinvention, les aubes mobiles 40 

sont des aubes multipales. Dans Texemple illustre par la figure 3, chaque 
aube mobile 40 comprend deux pales 42, 44. Les pales 42, 44 sont 
reunles a leurs extremites a une plate-forme externe 46 et a une plate- 
forme interne 48 communes. Un pied 60, commun aux pales 42, 44 fait 

140 saillie du cote interne de la plate-forme 48 pour relier Taube 40 au 
rotor 26. 
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- la figure 6 montre des courbes representant la frequence de 
resonance d'une aube telle que celle de la figure 3 et d'une aube 
monopale en fonction du regime de rotation ; et 

- la figure 7 est une vue schematique a echelle agrandie de la 
partie d'extremite interne d'une aube mobile seloh un autre mode de 
realisation de I'Invention. 

Description detaillee d e modes realisation 

La figure 1 montre tres schematiquement, en demi-coupe 
meridlenne, une turbine de turbomachine, par exemple de turboreacteur 
d'avion. 

De fagon bien connue, la turbine 10 comprend une partie de 
turbine haute-pression (turbine HP) 12 couplee a un arbre (non 
represente) d'entramement en rotation d'un compresseur haute-pression 
(compresseur HP) egalement non represente, et une partie de turbine 
basse-pression (turbine BP) 16. Cette derniere comprend plusieurs etages 
avec des ensembles 18 d'aubes fixes 20 solidaires d'un stator externe 22 
et des roues 24 d'aubes mobiles 40 reliees a un rotor 26. Le rotor 26 est 
couple a un arbre (non represente) d'entrainement en rotation d'un 
compresseur basse-pression (compresseur BP) egalement non represente. 

Comme le montre plus nettement la figure 2, les aubes fixes 20 
comprennent une pale 30, une plate-forme externe 32 par laquelle I'aube 
est reliee au stator 22 et une plate-forme interne 34. Cette derniere est 
munie d'un revetement abradable 36 en regard de lechettes 
d'etancheite 38 portees par le rotor 26. 

Selon une caracteristique de I'invention, les aubes mobiles 40 
sont des aubes multipales. Dans I'exemple illustre par la figure 3, chaque 
aube mobile 40 comprend deux pales 42, 44. Les pales 42, 44 sont 
reunies a leurs extremites a une plate-forme externe 46 et a une plate- 
forme interne 48 communes. Un pied 60, commun aux pales 42, 44 fait 
saillie du cote interne de la plate-forme 48 pour relier I'aube 40 au 
rotor 26. 

Du cote externe, la plate-forme externe 46 presente des 
lechettes d'etancheite 50 en regard d'un revetement abradable 52 porte 
sur le stator 22 (figure 2). 
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Du cote externe, ia plate-forme externe 46 presente des 
lechettes d'etancheite 50 en regard d'un revetement abradable 52 porte 
sur le stator 22 (figure 2). 

145 Dans le mode de realisation illustre, le pied 60 est un pied creux 

en forme de bulbe. Le pied 60 presente un evidement borgne 62 forme 
sur une partle de son epaisseur. Comme le montre la figure 4, 1'evidement 
62 s'ouvre sur un cote 60a du pied, en I'espece sur le cote aval (dans le 
sens d'ecoulement des gaz dans la turbine), L'evldement s'ouvre 

150 egalement a travers un orifice 63 a la base du pied 60. De la sorte, une 
circulation d'air peut etre etablie dans Tevidement 62, contribuant au 
refroidissement du pied et de la plate-forme interne de Taube. Le pied 
creux peut etre obtenu directement par fonderie de Taube. L'evidement 
peut aussi etre realise par usinage d'un pied plein. 

155 La liaison entre Taube 40 et le rotor 26 est realisee par 

engagement du pied 60 dans un logement de forme correspondante^. 
forme a la peripherle d'un disque du rotor, Lorsque les aubes ont eta 
assemblees au rotor pour former une roue complete, les faces externes; 
des plates-formes internes 48 s'inscrivent dans la continulte de la surface, 

160 interne de la veine dans laquelle s'etendent les pales 42, 44. Par rapport a 
une roue comportant un meme nombre de pales, mais avec des aubes 
monopales, le nombre de jeux entre aubes voisines est divise par deux. 
Cela permet d'ameliorer les performances de la turbine par diminution des 
fuites entre plates-formes d'aubes. Uetancheite au niveau de la jonction 

165 entre les plates-formes internes de deux aubes voisines peut etre 
completee par une piece 54 formant deflecteur (figure 5). La piece 54 est 
un secteur annulaire a profil en U inverse qui recouvre la jonction entre 
deux plates-formes internes adjacentes, en etant en contact avec les faces 
internes des parties d'extremite de ces plates-formes, les ailes de la piece 

170 54 s'appuyant sur les flancs en regard des pieds 60 des deux aubes 
adjacentes. 

En outre, la plate-forme externe 46 de Taube 40 a une 
dimension circonferentielle superieure a celle d'une plate-forme externe 
d'aube monopale. Cela permet de former une ou plusieurs lechettes 
175 d'etancheite 50 qui s'etendent de fagon continue sur une plus grande 
distance en direction circonferentielle, done offre une possibilite 
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Dans le mode de realisation illustre, le pied 60 est un pied creux 
en forme de bulbe. Le pied 60 presente un evidement borgne 62 forme 
sur une partie de son epaisseur. Comme le montre la figure 4, 1'evidement 
62 s'ouvre sur un cote 60a du pied, en I'espece sur le cote aval (dans le 
sens d'ecoulement des gaz dans la turbine). L'evidement s'ouvre 
egalement a travers un orifice 63 a la base du pied 60. De la sorte, une 
circulation d'air peut etre etablie dans l'evidement 62, contribuant au 
refroidlssement du pied et de la plate-forme interne de I'aube. Le pled 
creux peut etre obtenu directement par fonderie de I'aube. L'evidement 
peutaussi etre realise par usinage d'un pied plein. 

La liaison entre I'aube 40 et le rotor 26 est realisee par 
engagement du pied 60 dans un logement de forme correspondante 
forme a la peripherie d'un disque du rotor. Lorsque les aubes ont ete 
assemblees au rotor pour former une roue complete, les faces externes 
des plates-formes internes 48 s'inscrivent dans la continuite de la surface 
interne de la veine dans laquelle s'etendent les pales 42, 44. Par rapport a 
une roue comportant un meme nombre de pales, mais avec des aubes 
monopales, le nombre de jeux entre aubes voisines est divise par deux. 
Cela permet d'ameliorer les performances de la turbine par diminution des 
fiiites entre plates-formes d'aubes. L'etanchelte au niveau de la jonction 
entre les plates-formes internes de deux aubes voisines peut etre 
completee par une piece 54 formant deflecteur (figure 5). La piece 54 est 
un secteur annulaire a profil en U inverse qui recouvre la jonction entre 
deux plates-formes internes adjacentes, en etant en contact avec les faces 
internes des parties d'extremite de ces plates-formes, les ailes de la piece 
54 s'appuyant sur les flancs en regard des pieds 60 des deux aubes 
adjacentes. 

En outre, la plate-forme externe 46 de I'aube 40 a une 
dimension circonferentielle superieure a celle d'une plate-forme externe 
d'aube monopale. Cela permet de former une ou plusleurs lechettes 
d'etancheite 50 qui s'etendent de fagon continue sur une plus grande 
distance en direction circonferentielle, done offre une possibilite 
d'amelioration de l'etanchelte entre le sommet des aubes mobiles 40 et le 
revetement abradable situe en regard sur le stator 22. 
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d'amelloration de Tetancheite entre le sommet des aubes mobiles 40 et le 
revetement abradable situe en regard sur le stator 22. 

Selon une caracteristique particuliere de I'Inventlon, rajustement 
180 de la frequence de resonance propre d'une aube mobile 40 est realist par 
action sur la configuration du pied de I'aube. 

Avec un pied 60 creux tel que celui de I'exemple de realisation 
illustre par les figures 3 et 4, I'ajustement de la frequence de resonance 
peut etre realise en reglant I'epaisseur de matiere au niveau du col 64, ou 
185 partie la. plus retrecie du pied, c'est-a-dire la somme des epaisseurs 64a et 
64b (figure 4) de chaque cote de I'evidement. Le reglage d'epaisseur peut 
etre effectue en jouant dans un sens ou dans I'autre sur la largeur de 
I'evidement 62 au niveau du col 64, ce qui n'influence pas les dimensions 
exterieures du pied 60. Les epaisseurs 64a et 64b ne sont pas 
190 necessairement egales. Une latitude assez grande d'ajustement de la 
frequence de resonance de I'aube est alors offerte sans affecterj^- le 
comportement aerodynamique et I'encombrement de I'aube mobile. 

On notera en outre que la realisation d'un pied creux contribue 
a reduire la masse de I'aube mobile tout en offrant une possibilite -de 
195 refroidissement par presence d'une cavite ouverte au voisinage de. la 
plate-forme interne, et ce sans affecter la tenue mecanique. Dans 
I'exemple illustre, cette tenue mecanique, notamment la capacity a 
supporter les contraintes exercees sur I'aube mobile, est principalereient 
fonction des epaisseurs de la plate-forme interne et des flancs 66a, 66b du 
200 pied 60, ainsi que de la base 68 du pied 60. 

Sur la figure 6, la courbe I represente la frequence de 
resonance propre F d'une aube mobile de turbine BP de turboreacteur 
aeronautique, telle que celle des figures 3 et 4, en fonction de la vltesse 
de rotation de la turbine BP. Gette frequence F a pu etre ajustee en 
205 reglant I'epaisseur de matiere au niveau du col du pied creux. Sur la 
meme figure, la courbe N2 - Ni represente le mode d'excitatlon principal 
aux plus basses frequences, N2 et Ni etant respectivement les vitesses de 
rotation des turbines HP et BP. 

A titre de comparaison, la courbe II represente la frequence de 
210 resonance propre F' d'une aube mobile mono-pale existante ayant une 
pale de memes dimensions et forme que celle de chacune des deux pales 
de I'aube de frequence de resonance egale a F, I'aube monopale et I'aube 
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Selon une caracteristique particuliere de Tinvenbon, I'ajustement 
de la frequence de resonance propre d'une aube mobile 40 est realise par 
action sur la configuration du pied de I'aube. 

Avec un pied 60 creux tel que celui de rexemple de realisation 
illustre par les figures 3 et 4, I'ajustement de la frequence de resonance 
peut etre realise en reglant I'epaisseur de matiere au niveau du col 64, ou 
partie la plus retrecie du pied, c'est-a-dire la somme des epaisseurs 64a et 
Mh (figure 4) de chaque cote de fevidement. Le reglage d'epaisseur peut 
etre effectue en jouant dans un sens ou dans Tautre sur la largeur de 
I'evidement 62 au niveau du col 64, ce qui n'influence pas les dimensions 
exterieures du pied 60. Les epaisseurc 64a et 64l2 ne sont pas 
necessairement egales. Une latitude assez grande d'ajustement de la 
frequence de resonance de I'aube est alors offerte sans affecter le 
comportement aerodynamique et I'encombrement de I'aube mobile. 

On notera en outre que la realisation d'un pied creux contribue 
a reduire la masse de I'aube mobile tout en offrant une possibilite de 
refroidissement par presence d'une cavite ouverte au voisinage de la 
plate-forme interne, et ce sans affecter la tenue mecanique. Dans 
I'exemple illustre, cette tenue mecanique, notamment la capacite a 
supporter les contraintes exercees sur I'aube mobile, est principalement 
fonction des epaisseurs de la plate-forme interne et des flancs 66a, 66h du 
pied 60, ainsi que de la base 68 du pied 60. 

Sur la figure 6, la courbe I represente la frequence de 
resonance propre F d'une aube mobile de turbine BP de turboreacteur 
aeronautique, telle que celle des figures 3 et 4, en fonction de la Vitesse 
de rotation de la turbine BP. Cette frequence F a pu etre ajustee en 
reglant I'epaisseur de matiere au niveau du col du pied creux. Sur la 
meme figure, la courbe N2 - Na represente le mode d'excitation principal 
aux plus basses frequences, N2 et Ni etant respectivement les vitesses de 
rotation des turbines HP et BP. 

A titre de comparaison, la courbe II represente la frequence de 
resonance propre F' d'une aube mobile mono-pale existante ayant une 
pale de memes dimensions et forme que celle de chacune des deux pales 
de I'aube de frequence de resonance egale a F, I'aube monopale et I'aube 
bipale etant destinees a former des roues de turbine de memes 
dimensions substituables I'une a I'autre. 
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bipale etant destinees a former des roues de turbine de m^mes 
dimensions substituables I'une a I'autre. 

215 On constate que la frequence de resonance F' presente, au 

regime de rotation eleve, une valeur seulement 14 % plus elevee que celle 
correspondant au mode d'excitation N2 - Ni. Or, il apparaTt qu'une 
augmentation de la frequence F afin de plus I'eloigner du mode 
d'excitation N2 - Ni n'est pas en pratique possible sans affecter le 

220 comportement mecanique ou aerodynamique de I'aube monopale. 

Par centre, par I'utiiisation d'une aube bipale, il est possible en 
jouant sur la configuration du pied commun aux deux pales, d'ajuster la 
frequence de resonance propre pour lui conferer une valeur suffisamment 
eloignee de celle du mode d'excitation N2 - Ni pour eviter un risque de 

225 vibrations Indeslrables, notamment une valeur superieure de plus de 14 %, 
et de preference d'au moins 20 % au mode N2 - Ni. Ainsi, comme le 
montre la figure 6, la frequence de resonance F obtenue avec I'aube 
bipale utilisee a pu etre ajustee a une valeur superieure de 35 % au mode 
d'excitation N2-N1, c'est-a-dire 21 % de plus par rapport a I'aube 

230 monopale. 

En outre, selon une autre caracteristique de I'invention, la 
latitude offerte dans I'ajustement de la frequence de resonance des aubes 
mobiles permet de regler cette frequence a des valeurs senslblement 
differentes pour des aubes appartenant a une meme roue mobile et/pu 

235 pour des aubes appartenant a differentes roues mobiles constituant la 
turbine BP. Par valeurs senslblement differentes, on entend Ici des valeurs 
de frequence de resonance qui sont differentes d'au moins 1%. 
Avantageusement, les differentes frequences sont ajustees a des valeurs 
superieures de plus de 14%, et de preference d'au moins 20% au mode 

240 d'excitation basse frequence N2 - Ni, tel que defini plus haut. 

Ainsi, dans au moins certaines des roues mobiles, et de 
preference dans chacune des roues mobiles formant un etage de turbine 
BP, on pourra utiliser des aubes n'ayant pas toutes la meme frequence de 
resonance, afin de realiser un desaccordage de la roue mobile. La 

245 variation de frequence de resonance est reallsee en conferant des 
configurations differentes aux pieds, notamment des formes differentes 
aux evidements des pieds. II est possible aussi, dans une meme roue 
d'assembler des aubes a pied creux avec des aubes a pled plein, depourvu 
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On constate que la frequence de resonance P presents, au 
regime de rotation eleve, une valeur seulement 14 % plus elevee que cede 
correspondant au mode d'excitation N2 - Ni. Or, il apparart qu'une 
augmentation de la frequence F afin de plus. I'eloigner du mode 
d'excitation ISI2 - Ni n'est pas en pratique possible sans affecter le 
comportement mecanique ou aerodynamique de I'aube monopale. 

Par centre, par rutilisation d'une aube bipale, if est possible en 
jouant sur la configuration du pied commun aux deux pales, d'ajuster la 
frequence de resonance propre pour iul conferer une valeur suffisamment 
eloignee de celle du mode d'excitation N2 - N^ pour eviter un risque de 
vibrations indesirables, notamment une valeur superleure de plus de 14 0/0 
et de preference d'au moins 20 0/0 au mode N2 - N,. Ainsi, comme le 
montre la figure 6, la frequence de resonance F obtenue avec I'aube 
bipale utilisee a pu etre ajustee a une valeur superleure de 35 % au mode 
15 d'excitation N2-N1, c'est-a-dire 21 o/, de plus par rapport a I'aube 
monopale. 

En outre, selon une autre caracteristique de I'invention la 
latitude offerte dans I'ajustement de la frequence de resonance des aubes 
mobiles permet de regler cette frequence a des valeurs sensiblement 
differentes pour des aubes appartenant a une meme roue mobile et/ou 
pour des aubes appartenant a differentes roues mobiles constituant la 
turbine BP. Par valeurs sensiblement differentes, on entend ici des valeurs 
de frequence de resonance qui sont differentes d'au moins 1% 
Avantageusement, les differentes frequences sont ajustees a des valeurs 
superieures de plus de 14%, et de preference d'au moins 20% au mode 
d'excitation basse frequence N2 - Ni, tel que defini plus haut. 

Ainsi, dans au moins certaines des roues mobiles, et de 
preference dans chacune des roues mobiles formant un etage de turbine 
BP, on pourra utiliser des aubes n'ayant pas toutes la meme frequence de 
resonance, afin de realiser un desaccordage de la roue mobile. La 
variation de frequence de resonance est realisee en conferant des 
configurations differentes aux pieds, notamment des formes differentes 
aux evidements des pieds. II est possible aussi, dans une meme roue 
d'assembler des aubes a pied creux avec des aubes a pied plein, depourvu 
35 d'evidement. Afin de limiter le nombre de pieces differentes, on pourra 
utihser, pour une meme roue, seulement quelques configurations 
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d'evidement Afm de limiter le nombre de pieces differentes, on pourra 
250 utiliser, pour une meme roue, seulement quelques configurations 
differentes de pleds d'aubes. On evite ainsi Tapparition de vibrations 
simultanement pour toutes les aubes d'une roue. 

On peut aussi conferer aux aubes d'une roue mobile une 
frequence de resonance differente de celle des aubes d'une autre roue 
255 mobile afin de realiser un desaccordage entre roues mobiles differentes. 
La variation de frequence de resonance d'une roue a I'autre peut etre 
obtenue en choisissant les configurations des pieds d'aubes a cet effet, 
notamment les formes des evidements des pieds d'aubes. II est possible 
aussi de realiser certaines des roues mobiles avec des aubes ayant un 
260 pied plein, depourvu d'evidement On evite ainsi Tapparition de vibrations 
simultanement dans toutes les roues mobiles de la turbine. 

Les deux possibilites ci-dessus peuvent etre combinees, c'est-a- 
dlre avec des roues mobiles qui sont au moins pour certaines 
desaccordees avec des ensembles de frequences de resonance d'aubes 
265 diffei-ents entre roues differentes. 

Differentes modifications pourront etre apportees au mode de 
realisation decrit plus haut sans sortir du cadre de I'invention. 

Ainsi, selon un autre mode de realisation illustre 
schematiquement par la figure 7, Taube 140 se distingue de celle des 
270 figures 3 et 4 uniquement en ce que le pied 160 de I'aube 140 est ep 
forme de sapin. L'ajustement de la frequence peut etre realise comme 
decrit plus haut en conferant une configuration particuliere a un 
evidement 162, de preference borgne, forme dans le pied 160. 
L'evidement 162 peut s'ouvrir par un orifice 163 a la base du pied 160. 
275 Selon un autre mode de realisation, Taube mobile pourra 

comporter plus de deux pales reunies avec une plate-forme externe, une 
plate-forme interne et un pied communs. 

Bien que Ton ait envisage ci-avant le cas d'une turbine BP de 
turbomachine, ['invention peut s'appliquer aussi aux roues mobiles de 
280 turbines HP de turbomachines. L'invention peut en outre s'appliquer non 
seulement aux turbines aeronautiques, mais aussi aux turbines 
industrielles. 
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differentes de pieds d'aubes. On evite ainsi I'apparition de vibrations 
simultanement pour toutes les aubes d'une roue. 

On peut aussi conferer aux aubes d'une roue mobile une 
frequence de resonance differente de celle des aubes d'une autre roue 
mobile afin de realiser un desaccordage entre roues mobiles differentes 
La variation de frequence de resonance d'une roue a I'autre peut etre 
obtenue en choisissant les configurations des pieds d'aubes a cet effet 
notamment les formes des evidements des pieds d'aubes. II est possible 
aussi de realiser certaines des roues mobiles avec des aubes ayant un 
pied plein, depourvu d'evidement. On evite ainsi I'apparition de vibrations 
simultanement dans toutes les roues mobiles de la turbine. 

Les deux posslbilites ci-dessus peuvent etre combinees, c'est-a- 
dire avec des roues mobiles qui sont au moins pour certaines 
desaccordees avec des ensembles de frequences de resonance d'aubes 
15 differents entre roues differentes. 

Differentes modifications pourront etre apportees au mode de 
realisation decrit plus haut sans sortir du cadre de Tinvention. 

Ainsi, selon un autre mode de realisation illustre 
schematiquement par la figure 7, I'aube 140 se distingue de celle des 
figures 3 et 4 unlquement en ce que le pied 160 de I'aube 140 est en 
forme de sapin. Uajustement de la frequence peut etre realise comme 
decrit plus haut en conferant une configuration partlcullere a un 
evidement 162, de preference borgne, forme dans le pied 160 
L'evidement 162 peut s'ouvrir par un orifice 163 a la base du pied 160. 
25 Selon un autre mode de realisation, I'aube mobile pourra 

comporter plus de deux pales reunies avec une plate-forme externe, une 
plate-forme interne et un pied communs. 

Bien que I'on ait envisage ci-avant le cas d'une turbine BP de 
turbomachine, I'Invention peut s'appliquer aussi aux roues mobiles de 
turbines HP de turbomachines. Llnvention peut en outre s'appliquer non 
seulement aux turbines aeronautiques, mais aussi aux turbines 
industrielles. 
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REVENDICATIONS 

285 1. Procede pour la realisation d'une turbine pour turbomachlne, 

la turbine comprenant au moins une roue mobile munie d'aubes, procede 
selon lequel on utilise pour la ou chaque roue mobile des aubes 
comportant chacune au moins deux pales reunies a une plate-forme 
externe, une plate-forme interne et un pied communs, caracterise en ce 

290 que Ton confere volontairement aux pieds d'aubes appartenant a une 
meme roue et/ou aux pieds d'aubes appartenant a deux roues differentes 
des configurations differentes pour ajuster les frequences de resonance 
propres de ces aubes a des vaieurs sensiblement differentes et realiser 
ainsi un desaccordage entre aubes d'une meme roue et/ou de deux roues 

295 differentes. 

2. Procede selon la revendication 1/ caracterise en ce que Ton 
on utilise des aubes dont au moins certaines ont un pied creux dans lequel 
est forme un evidement. 

3. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que Iton 
300 confere des configurations differentes a des aubes au niveau des 

evidements de leurs pieds. 

4. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, 
caracterise en ce que Ton utilise des aubes dont certaines ont un pied 
plein depourvu d'evidement, 

305 5. Procede d'ajustement de la frequence de resonance d'une 

aube mobile de turbine pour turbomachine, caracterise en ce que Ton 
realise Taube avec au moins deux pales reunies avec une plate-forme 
interne, une plate-forme externe et un pied communs et on amenage la 
forme du pied pour ajuster la frequence de resonance propre de Taube. 

310 6. Procede selon la revendication 5, caracterise en ce que Ton 

ajuste la frequence de resonance propre de Taube en formant un 
evidement dans le pied de I'aube. 

7. Procede selon la revendication 6, caracterise en ce que Ton 
realise I'aube avec un pied en forme de bulbe et on ajuste la frequence de 

315 resonance par action sur I'epaisseur de matiere, de part et d'autre de 
I'evidement, au niveau d'une partie du pied en forme de col. 

8. Procede selon Tune quelconque des revendications 5 a 7 pour 
I'ajustement de la frequence de resonance d'une aube d'une turbine de 
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REVENDTCATTnMq 

1. Precede pour la realisation d'une turbine pour turbomachine, 
la turbine comprenant au moins une roue mobile munie d'aubes, procedi 
selon lequel on utilise pour la ou chaque roue mobile des aubes (40 • 140) 
comportant chacune au moins deux pales (42 ; 44) reunies a une plate- 
forme externe (46), une plate-forme interne (48) et un pied (60 ; 160) 
communs, caracterise en ce que I'on confere volontairement aux' pleds 
d'aubes (60 ; 160) appartenant a une meme roue eVou aux pieds d'aubes 
(60; 160) appartenant a deux roues differentes des configurations 
differentes pour ajuster les frequences de resonance propres de ces aubes 
a des valeurs sensiblement differentes et realiser ainsi un desaccordage 
entre aubes d'une meme roue et/ou de deux roues differentes. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que I'on 
15 utilise des aubes (40 ; 140) dont au moins certaines ont un pied (60 ;160) 

creux dans lequel est forme un evidement (62 ; 162). 

3. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que i'on 
confere des configurations differentes a des aubes au niveau des 
evidements (62 ; 162) de leurs pieds. 

4. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, 
caracterise en ce que I'on utilise des aubes dont certaines ont un pled 
plein depourvu d'evidement. 

5. Procede d'ajustement de la frequence de resonance d'une 
aube mobile de turbine pour turbomachine, caracterise en ce que I'on 
realise I'aube (40 ; 140) avec au moins deux pales reunies avec une plate- 
forme interne, une plate-forme externe et un pied (60 ; 160) communs et 
on amenage la forme du pied pour ajuster la frequence de resonance 
propre de I'aube. 

6. Procede selon la revendication 5, caracterise en ce que I'on 
ajuste la frequence de resonance propre de I'aube en formant un 
evidement (62 ; 162) dans le pied de I'aube. 

7. Procede selon la revendication 6, caracterise en ce que I'on 
realise I'aube avec un pied (60) en forme de bulbe et on ajuste la 
frequence de resonance par action sur I'epaisseur de matiere, de part et 
d'autre de I'evidement, au niveau d'une partie du pied en forme de col 
(64). 
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turbomachine ayant une turbine haute-pression (HP) et une turbine basse- 
pression (BP); caracterise en ce que la frequence de resonance propre de 
I'aube est ajustee a une valeur superleure de plus de 14% au mode 
d'excitation correspondant a N2-N1 ou N2 et Ni sont les vitesses de rotation 
5 des turbines HP et BP. 

9. Turbine etagee pour turbomachine, la turbine comprenant au 
moins une roue mobile munie d'aubes qui comportent chacune au moins 
deux pales reunies a une plate-forme externe, une plate-forme interne et 
un pled communs, caracterisee en ce que des pieds d'aubes d'une roue 

10 mobile et/ou de roues mobiles differentes presentent des configurations 
differentes telles que ces aubes ont des frequences de resonance propres 
sensiblement differentes. 

10. Turbine selon la revendication 9, caracterisee en ce que 
certaines au moins des aubes ont un pled creux dans lequel est forme un 

15 evidement 

11. Turbine selon la revendication 10, caracterisee en ce que 
I'evidement s'ouvre sur un cote au moins du pied. 

12. Turbine selon la revendication 11, caracterisee en ce que 
I'evidement est borgne, s'ouvrant sur un cote seulement du pied. 

20 13. Turbine selon fune quelconque des revendications 10 a 12, 

caracterisee en ce que des pieds creux d'aubes differentes ont des 
configurations differentes au niveau de leurs evidements. 

14. Turbine selon la revendication 11, caracterisee en ce que 
certaines des aubes ont un pied plein depourvu d'evidement. 

25 15. Turbine selon Tune quelconque des revendications 9 a 14 

pour turbomachine ayant une turbine haute-pression (HP) et une turbine 
basse-pression (BP), caracterisee en ce que chaque aube mobile de la 
turbine a une frequence propre de resonance superleure de plus de 14% 
au mode d'excitation correspondant a N2~Ni, ou N2 et Ni sont les vitesses 

30 de rotation des turbines HP et BP. 
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8. Precede selon I'une quelconque des revendications 5 a 7 pour 
I'ajustement de la frequence de resonance d'une aube (40 ; 140) d'une 
turbine de turbomachine ayant une turbine haute-pression (HP) et une 
turbine basse-pression (BP), caracterise en ce que la frequence de 
resonance propre de I'aube est ajustee a une valeur superieure de plus de 
14% au mode d'excitatlon correspondant a N2-N1 ou N2 et Ni sont les 
vitesses de rotation des turbines HP et BP. 

9. Turbine etagee pour turbomacliine, la turbine comprenant au 
moins une roue mobile munie d'aubes (40 ; 140) qui comportent chacune 
au moms deux pales (42 ; 44) reunies a une plate-forme externe (46), 
une plate-forme interne (48) et un pied communs (60 ; 160), caracterisee 
en ce que des pieds d'aubes (60 ; 160) d'une roue mobile et/ou de roues 
mobiles differentes presentent des configurations differentes telles que 
ces aubes ont des frequences de resonance propres sensiblement 
differentes. 

10. Turbine selon la revendication 9, caracterisee en ce que 
certaines au moins des aubes (40 ; 140) ont un pied creux (60 ; 160) 
dans lequel est forme un evidement (62 ; 162). 

11. Turbine selon la revendication 10, caracterisee en ce que 
I'evidement (62 ; 162) s'ouvre sur un cote au moins du pied (60 ;160). 

12. Turbine selon la revendication 11, caracterisee en ce que 
I'evidement (62 ; 162) est borgne, s'ouvrant sur un cote seulement du 
pied (60 ; 160). 

13. Turbine selon I'une quelconque des revendications 10 a 12, 
caracterisee en ce que des pieds creux (60 ; 160) d'aubes differentes ont 
des configurations differentes au niveau de leurs evidements. 

14. Turbine selon la revendication 11, caracterisee en ce que 
certaines des aubes ont un pied plein depourvu d'evldement. 

15. Turbine selon I'une quelconque des revendications 9 a 14 
pour turbomachine ayant une turbine haute-pression (HP) et une turbine 
basse-pression (BP), caracterisee en ce que chaque aube mobile (40 ; 
140) de la turbine a une frequence propre de resonance superieure de 
plus de 14% au mode d'excitatlon correspondant a |vj2-Ni, ou N2 et Ni sont 
les vitesses de rotation des turbines HP et BP. 
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